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The measuremen七 ofthe 七emperaturepattern a七七he
'earth's surface is carried on by using the radio control 
mode1 plane instead of u七ilityone. 
Mode1 plane and aeria1 sho七 aremain1y described as 
七hefirst step for七hismeasuremen七.
The attitude control method of mode1 plane in the air 
was discussed and七heequipment for the a七titudecontrcl 
was manufac七uredand was made a 七est.
For the present， a handhold of the measurement of七he
ternperature pa七七ernwas derived. 
In turn， it is known that the cost in using of radio 
contro1 mode1 p1ane is 1ess expensive. 
*電気工学科 料大阪電気暖房
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1.緒言
赤外線カメラを使って地表面の自然環境を調査する研究は，アメリカ，カナダ，スウェーデγな
どで，軍事目的および平和利用の両面から強力に推進されている。たとえばアメリカのNASA(航
空宇宙局)は1972年に地表面の自然環境調査を目的とする人工衛星エロスを打上げた口そして衛星
に搭載された赤外線カメラによりまず大まかな情報を集め，必要に際しては航空機や船舶による詳
細な調査を計画している白ソビエトの有人衛星ソユーズ9号は地球資源探査衛星と呼ばれているが，
この衛星には波長の異なった数台の赤外線カメラが搭載されており，地表面からの赤外線放射を利
用して，地質や植物の活性度などの調査を含めた目的で打上げられている。極軌道衛星や静止衛星
など超高々度からの捜査とは別に航空機による調査もさかんに行なわれており，海水面上の温度パ
ター γの計測など従来は思いもよらなかったような調査さえも行なわれている現状である。火力発
電所からの温排水の影響など環境破壊についての調査には最も有効な手段であるから，定期的な調
査も始められており，その成果は既にいくつか報告されている。高圧送電系統における大地帰路イ
ジピーダシスは大地の導電率に影響され， これは地妄面温度に関係あるのでこの測定は大いに関心
のあるところである。
ところで，航空機に空中撮影ができるようにしまた地図などを作るまでの機械や器具を揃える
と約 1億円もかかる。これらを考えると実用機の代りに模型飛行機を使い，遠隔操縦して空中から
写真撮影を行なうのもあながち無意味ではないように思われる O
このような観点から，筆者ちは模型飛行機を使い，無線操縦によって地表面温度のパターン計測
を行なっているので報告するが，本稿においては主として模型飛行機とカメラによる空中撮影につ
いて述べるD
2 .使用した模型飛行機と無線操縦のための送受信機
実験に使用した模型飛行機は次のようなものである。
全長146crn，全幅220crn，全高46crn，主翼面積76cm，全備重量4.5kg，使用カメラ(リコーオートハー
フ324g，フィルム18g，赤外線フィルター21g) CFig.1) 
無線操縦のための送受信機としては，デジタル方式のマルチ送受信機を用いた。これはリード方
式に比べると各種の点で優れているが，これも欠点としてトランジスタ，ダイオード，抵抗，コン
デンサなどの使用部品が相当な量になること，送信機よりでている信号はキャリヤの断続のみを信
号に使用するため，外来の雑音と信号との判別がつきにくいこと，すなわちサーボモータより発生
するノイズに対して，また妨害電波に対してやや弱し、ことが挙げられる口
模型飛行機の回収方法
地面の平坦なところでは着陸は可能である。しかし傾斜地や田，畠の中とか，条件の悪いところ
では着陸が困難なので写真撮影後はパラシュートで回収する方法をとった。パラシュートを聞かせ
るためには，機体の下面から小さな引出し用パラシュートを落してその力で上面にある主パラシュー
トを引出す方法をとった。 (Fig.2，Fig.3) 
カメラによる空中撮影
実用機による空中撮影などではカメラそのものもレγズが直径15crn，厚さ25crn，また画角も広角
で100。近くあり，重さも80kgほどもあるので，これをいまの場合使用するのは困難である口また，
Fig.1 A model plane 
主ぞξー¥
Fuel pipe is took of by the shocl< of opening 
of mai"n parachute and engine is stopped 
Diameler 
:about 1.6m 
It is fastend to a lit tle bacl， from 1he 
centroid of airplane. 
Fig. 2 withdrawol of model plane by the 
parachufe 
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写真測量の場合ではカメラのぶれを防ぐためシャ ッタースピードも1/300，1/500と非常に早く，撮
影高度も2000"-'5000m位のことが多い。コースはコース間隔の10%以下，指定高度から 5%以上低
く，また10%以上高く外れないように保ち撮影時のカメラの傾斜は 3以内でなければな らない。
したがって，いまの場合も以上のことを満足すれば，温度パター ンの計測も十分行えるわけである。
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Fig.3 State of withdrawal of 
model plane 
ところで，本実験ではカメラはリコーオートハーフを用いたが，この場合はシャ ッタース ピードは
1/125に固定されている。したがって，多少ぶれが這入っている D しかしこれは1/200位までには改
造できる o 高度も等高度で飛ばすことはエンジンの回転数である程度制御できる D ただここで一番
問題なのはカメラの傾斜である O
3 .空中での姿勢制御に対する考察と対策
まず横ゆれ(ローリング)で片方に傾くと飛行機はパンク角を得て高度を下げながら横滑りをして
旋回するため直線飛行ができない。したがって，高度もとれていなく，スピードもでていない離着
陸時に傾 くと横滑りを始めて主翼の翼端を地面につけて飛行機を壊してしまう。しかしこのロー
リングを防止するために飛行機の主翼に上反角がついているのであるが， この上反角による横の復
元性は一度中間的に横滑りを生じ，その後に初めて復元力が発生するので時間的ずれを伴うもので
ある。したがって，離着陸のような場合には上反角による復元性よりも操縦者による補助翼操舵に
よる復元性の方がより敏速に，よりずれが少なく効果を上げるため操舵の熟練が必要とされている。
(Fig.4)これを電気的，そして機械的に自動制御するものとして次のような装置を考えてみた口
Fig.5などはこの装置の回路図を示したものである。
Fig.5.1においてVR1が水平にセ ットされ垂直になって
いるときは同図のように重りをつけているのでVR1はあ
る抵抗値にな っている。そしてVR2も中立の位置にな っ
ていてモータも回転しないで右エルロン，左エルロンも
主翼に対して真直についている。しかし何らかの外力で
機体が傾くとボリ ュ ムー 1は重りがついているので目さ
れるDそうするとQl' Q2の差動増巾器に入る入力は回
転される方向によ って正か負の入力を得る。これが Tr Fig.4 Steering by the aileron 
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によって増巾され，出力トランジスタQg.QIOのどちらかがONになり，モータを回転さす方向を決
める。またFig.5.1のようにVR2の軸には大きなスーパーギアがついているので，サーボモータに
ギアをつけてVR2の軸を回すD そこでVR2を回す方向とモータの接続方法によってVR1が変化する
とVR2をサーボモータにより回し，丁度VR1とVR2によって増巾器に入る入力が Oになるように動
かす。入力が Oになると出力トランジスタもOFFになりモータも止まるようになっている。とこ
I.....C 
l坤ー O
I <lJ l-
ii -l~ 
'"'"ζ 
Axis of 1K.f工volume
VR 2 
??
Fig 5・IAutomatic controller of steering 
V同
5kn 
L 
Fig 5.2 Circuit diagram of automatic controller 
of steering 
v rr 
Fi9.5.3 Revolution of VR2 by 
servomoter 
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ろで，このVRlは少しの変化でもVR2とのバランスをくずさなくてはならないので5kQ，またVR
2はエルロ γを引張らなくてはならないのでlkQのボリュームを使用した。さらにこのVRは抵抗
値が直線的に変化するB型でなければならないD なお， VR3はトリム用で右エルロン，左エルロン
をつけた場合中立な機体の姿勢を得るためのものである O しかしこの装置を使用するのに当って
注意しなくてはならないのは最初から回路を入れたままにしておくと，ラダーを切って旋回させよ
うとして，ラダーによって傾きを修正しようと!動き，旋回できないことになる。したがって，旋回
するときはまずこの回路を切らなければならなL、。その方法としては自動操作用の回路のスイッチ
を入れたり，切ったりするサーボを別に設ける方法もあるが1)送受信機によるチャンネル数も決っ
ているので，ラダーの操作をした場合にはこの回路を切ってしまうようになり， リミットスイッチ
が有効であろうと思われる。その他にはサーボアンプのところからラダー操作の信号が入った場合，
ラダー用サーボから電圧を拾ってきてスイッチングトランジスタ回路を切ってもよいと思う O この
装置は実験的に製作したもので，いまは全重量が丁度300gであるが，その重量を軽減し，また大
きさもコンパクトにする必要があると思われる O
4 .写真撮影の結果
Fig.6は本研究における空中撮影の結果である O 模型飛行機によるカラー撮影の利点は高度が大
体30---60m位で、写すので、航空機の場合ほど高くないためカラー写真に青味がかったりしないこと
が挙げられる。また，模型飛行機でできる地図としては広範囲でない道路地図，古墳の発掘する前
にその地域を写真でとると，まだ発掘されていない跡までわかるなど， さらに河川の岩石の移動，
工事現場の進行状態そして水田や畑の利用状況など一目瞭然とわかる。
一方，赤外線フィノレムを使つての空中写真撮影は地表面温度パターン測定に有効で， この場合の
測定の一例を示すとFig.7のようである。ところで撮影の方法としては，赤外線の屈折係数が普通
の光線とは少し異なるので赤外線用として特に設計されたレンズを使う方が望ましい。そして，も
ちろん赤外線用の赤フィノレターをかけて撮影しなければならない。幻このとき使用される赤外線用
のフィルムは感光度が非常に悪いので露出時間をあまり短くすることができない欠点があり， した
がって写真がぶれないように速度の遅い飛行機で撮影しなければならない口このことからも模型飛
行機では50km/h位の速さで飛行させることができるので有効であると思われる O
なお，赤外線が煙霧やもやの中もよく通るので普通の写真に比べて帝国し、部分まで判読できること
は利点の一つであるが，いろいろな物体の反射率が普通の可視光線と赤外線とでは違うので赤外線
写真の色調が普通の写真や肉眼で、みた場合とは異なり，この両者の比較によって判断の手がかりと
しているC たとえば，最も重要なことは葉緑効果で植物の葉の反射率が非常に赤外線に対しては強
く， しかもその反射率が樹木の種類によって著しく違うことである。一般に針葉樹，特に松や縦は
落葉樹に比べて反射率が悪いので，赤外線写真上では黒く写り，混合林の中の針葉樹などは一目瞭
然であり，桧林と杉林などでも区別できることであるD またコンクリートや白砂などと新しい雪と
は写真上では共に白く写るが，反射率が波長によって大差があるため赤外線では雪は白砂などより
濃く写る。雪だけでなく水も赤外線の反射率が悪いので赤外線写真上では海や池の水面が黒く写る。
盛土部は水分が少いため白く，切取り部分は黒く写り，断層や地割れ部分も含水量の相違からはっ
きりと判別できるので地滑りなどの予知にも役立てることができる O 最近では森林判読には赤外線
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Fig.6 Photograph of aerial shot 
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袋署
尚昆
4' "'.蜘二試 練
Fig.7 An example of temperature 
pattern at the earth's surfaCE? 
を赤色に発色させるような疑似カラ ー写真の研究開発がアメリカ， ソ連などで進んでいる。Fig.7
の写真撮影はあいにくの曇りの日であった為露出が不足であった口また赤外線の効果はよく晴れて
いる方が曇りの日よりはっきりと現われる。しかしながら， 一応温度パターンの測定の手がかりは
得られたものと考え られる。
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5 .結言
模型飛行機を無線操縦を行うことにより空中より赤外線フィルムを用いて地表面温度パターンの
写真撮影を行なってみた。装備に要する費用の面でかなり安価につくが未だ問題点もかなりあり，
遠隔制御技術の面からもさらに問題にすべき点もあるように思われる白さらに多数回の写真撮影を
繰返して行うために実験技術上より，無線操作により飛行機の発進，着陸，などの一連の制御動作
を全自動的に行なう飛行機の製作を目標としているが，現在の段階においては未だこの点は成功す
るには至っていない白これらについては将来の研究にまちたい。
最後に本模型機を製作するにあたり，著者の一人丸尾は山下谷栄勝氏(石川県加賀市)に多大な御
協力を戴いた。厚く御礼申上げる。また，実験の遂行にあたり，その全般にわたって有益な御助言
を賜わった北陸電力福井支屈の荒井滋行氏ならびに坂井敏男氏に深甚の謝意を表する次第である。
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Table I A presumed table of welght. 
Definitely settled weight (g) Presumed weight (g) 
Engine80 520 Parachute (し)179 Main plane 1200 
Muffler 130 (5) 10 Horizontaf 
Spinner Gum belt fail plane 250 
fOI" Engine 80 48 for main plane 25 Body 2000 
for horizontal 
Propeller 32 taiJ plane 5 I Battery (12V) 2000 
(12メ6) 
γ01"1< (200CC) for foot 61 Ceffmotor 
tuel: eight 
Tire ( 8φ) Gear 400 tenths 215 
52.X 6 312 
Plug 31 Foot (bross} 180 
Receiver 80 Geo r ( 2) 100 
Bqttery 143 
Servomotor(4) 
65X 4 260 
一ー 一寸
T he sum toto I 9298 (9) 
」一-
1∞ 
用することにした。上反角は 2¥ 縦横比(Aspectratio)え=6.6とすると翼長302cm，翼弦長45.7
咽となる口 (Fig.8)
水平尾翼は安定を保つのが第一の目的で，その面積は最小面積になるようにし重量の軽減を計る。
操縦性を考え重心位置を主翼の33%の点とする口水平尾翼容積はラジコン機であるので0.6として
水平尾翼の面積を決定する口
Stm Sh =Vhー で竺こ
Ch 
t皿a.空力平均翼弦
れ:モーメントアーム
S :主翼の翼面積
Vh 水平尾翼容積
Sh :水平尾翼面積
れ=130咽， tma=45.7咽としてSh=29.1dm2
水平尾翼は失高が零の対称翼として取付角は洗流角を考えて3。とする。
，( =3.8・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・.27.6x 105叩
Reynolze number 
of wing form 
R=工.f-ν 
v : velocity (m/seC: 
C: Length of wing 
string(mm) 
ν: Kinematic 
Viscositv factor 
OJ5(emYsec 
R=J4οOX45.7 
0.15 
= 4.26 x10s 
(v =14 m/色町)
+2 
Coordinate I Surtace 
主→出=君r主一-of DositionlC∞rvdu rlate 
O 12572.60 7 
42却1Z5玄0 0 5 ta o 
Form of main plane 
亡 → 
|¥a 
T 
?ー???「?
， .
i::> 
o 6'[ 5' 10 15 2'0 30 40 50 60 70 80 90 95 1oo 
Fi9.8 Design of main plane 
垂直尾翼の面積
日 X h 
Sv =Vvヲア Vv :垂直尾翼容積
Sv : か 面積
fv か のモーメント
s 主翼面積
b 11 の翼巾
により大体の目安をたてて主翼の上反角，また重心より前の胴体の側面積を考えに入れた結果9.3
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dm2と決定する口これは主翼面積の6.6%，水平尾翼の32%となり，大体よい値と思われる白
胴体は製作面の複雑さを除くため，有害抗力は大きくても角胴とすることにしたD エンジンの他
にセノレモータなどを前に積むため重心より前を短くする。重心より前を全長の23%とする O 全長は
(130+5) +0.77，これより胴体の長さを175叩と決定できる口主翼を取付けるところは胴体の巾を18
mとする。 (Fig.9) 
LJiト
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Wing span : 302 cm 
The span : 175 cm 
Area of ヲ: 138 dmz main plane 
Engine 80 
:13.23 cc 
Empty weight :9300g 
Max. ve!ocity: 60 kn:;h 
Cruising .~，." 
ve[oヒi't'y : 50 km/h 
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